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a corteza terrestre y los océanos son la fuente de una

amplia variedad de minerales dtiles y esenciales (Figura

3.1). De hecho, practicamente todos los productos fa-
bricados contienen materiales obtenidos de los minerales. La
mayoria de la gente estd familiarizada con los usos comunes
de muchos metales basicos, entre ellos el aluminio de las latas
de bebida, el cobre de los cables eléctricos y el oro y la plata
en joyerfa. Pero algunos no saben que la mina de un lapicero
contiene el mineral de tacto graso denominado grafito y que
los polvos de talco que se utilizan con los bebés proceden de
una roca metamérfica compuesta del mineral talco. Ademés,
muchos no saben que las brocas utilizadas por los dentistas
para taladrar el esmalte de los dientes estan impregnadas de
diamante, o que el mineral comin cuarzo es la fuente de sili-
cio para los chips de computador. Conforme crecen las nece-
sidades de minerales de la sociedad moderna, lo hace tam-
bién la necesidad para localizar mas zonas de abastecimiento
de minerales (tiles, lo que se vuelve también mas estimulante.

Ademds de los usos econémicos de las rocas y los mi-
nerales, todos los procesos estudiados por los gedlogos son

en cierta manera dependientes de las propiedades de esos
materiales basicos de la Tierra. Acontecimientos como las
erupciones volcanicas, la formacién de montanas, la meteo-
rizacién y la erosién, e incluso los terremotos, implican rocas
y minerales. Por consiguiente, es esencial un conocimiento
basico de los materiales terrestres para comprender todos
los fenémenaos geoldgicos.

Minerales: componentes basicos
de las rocas

Materia y minerales
v Introduccién

Vamos a empezar nuestra discusién de los materiales te-
rrestres con una vision panorimica de la mineralogia
(mineral = mineral; ologia = el estudio de), ya que los

G. . H.

A Figura 3.1 Muestras de minerales. A. Cuarzo; B. Olivino (variedad fosterita); €. Fluorita; D. Rejalgar; E. Berilo (variedad aguamarina);
F. Bornita y calcopirita; G, Cobre nativo; H. Pepita de oro; I. Diamante tallado. (Fotos A-F de Dennis Tasa; G de E. |. Tarbuck; H e | de Dane

Pendland, cortesia de la Smithsonian Institution.)
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minerales son los componentes bésicos de las rocas. Los
gedlogos definen los minerales como cualquier sélido
inorganico natural que posea una estructura interna or-
denada y una composicién quimica definida. Por tanto,
para que se considere mineral cualquier material terres-
tre, debe presentar las siguientes caracteristicas:

1. Debe aparecer de forma natural.
2. Debe ser inorganico.
3. Debe ser un sélido.

4. Debe poseer una estructura interna ordenada, es
decir, sus dtomos deben estar dispuestos segin un
modelo definido.

5. Debe tener una composicién quimica definida, que
puede variar dentro de unos limites.

Cuando los gedlogos utilizan el término mineral, sélo
consideran minerales las sustancias que satisfacen estos
criterios. Por consiguiente, los diamantes sintéticos, y
una gran variedad-de otros materiales utiles producidos
por los quimicos, no se consideran minerales, Ademis, la
piedra preciosa dpalo se clasifica como un mineraloide, an-

tes que como un mineral, porque carece de una estructu-
ra interna ordenada.

Las rocas, por otro lado, se definen de una manera
menos precisa. Una roca es cualquier masa sélida de ma-
teria mineral, o parecida a mineral, que se presenta de
forma natural como parte de nuestro planeta. Unas pocas
rocas estin compuestas casi por completo de un solo mi-
neral. Un ejemplo comiin es la roca sedimentaria caliza,
que estd compuesta de masas impurificadas del mineral
calcita. Sin embargo, la mayoria de las rocas, como el
granito comun (mostrado en la Figura 3.2), aparece
como agregados de varias clases de minerales. Aqui, el
término agregado significa que los minerales estin unidos
de tal forma que se conservan las propiedades de cada
uno. Obsérvese que pueden identificarse con facilidad los
constituyentes minerales de la muestra de granito mos-
trada en la Figura 3.2.

Unas pocas rocas estin compuestas de materia no
mineral. Entre ellas las rocas volcinicas obsidiana y pumi-
ta, que son sustancias vitreas no cristalinas, y el carbin,
que consiste en restos organicos s6lidos.

Aunque en este capitulo se aborda fundamental-
mente la naturaleza de los minerales, se tene en cuenta

Ces ik SIS

Hornblenda
(mineral)

Cuarzo
(mineral)

4 Figura 3.2 La mayoria de las rocas
son agregados de varias clases de
minerales,

Feldespato
(mineral)
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que la mayor parte de las rocas son simplemente agrega-
dos de minerales. Dado que las propiedades de las rocas
vienen determinadas en gran medida por la composicién
quimica y la estructura interna de los minerales conteni-
dos en ellas, consideraremos primero esos materiales te-
rrestres. En los capitulos posteriores se considerardn los
principales tipos de rocas.

¢Los minerales de los qua hemos hablado en clase
son los mismos que los Sue se encuentran en los
complementos alimenticios?

Normalmente no. Desde un punto de vista geol6gico, un mi-
neral debe ser un sélido cristalino presente en la naturaleza.
Los minerales que se encuentran en los complementos ali-
menticios son compuestos inorganicos fabricados por el hom-
bre que contienen elementos necesarios para sustentar la vida.
Estos minerales alimenticios suelen contener elementos que
son metales (calcio, potasio, magnesio y hierro) y cantidades
minimas de una docena de otros elementos, como el cobre,
el niquel y el vanadio. Aunque estos dos tipos de «minerales»
son diferentes, estan relacionados. La fuente de los elemen-
tos utilizados para hacer complementos alimenticios son, de
hecho, los minerales presentes en la naturaleza en la corteza
terrestre. También debe observarse que las vitaminas son
compuestos organicos producidos por organismos vivos, no coz-
puestos inorgdnicos, como los minerales.

Composicion de los minerales

Cada uno de los casi 4.000 minerales de la Tierra esté ex-
clusivamente definido por su composicién quimica y su
estructura interna. En otras palabras, cada muestra del
mismo mineral contiene los mismos elementos reunidos
en un modelo regular y repetitivo. Revisaremos primero
los componentes bésicos de los minerales, los elementos, y
luego examinaremos cémo los elementos se rednen para
formar estructuras minerales.

En la actualidad se conocen 112 elementos. De
ellos, s6lo 92 aparecen de forma natural (Figura 3.3). Al-
gunos minerales, como el oro o el azufre, estin compues-
tos exclusivamente de un elemento. Pero la mayoria
consta de una combinacién de dos o mis elementos, reu-
nidos para formar un compuesto quimicamente estable.
Para entender mejor cémo se combinan los elementos
para formar moléculas y compuestos, debemos conside-
rar primero el 4tomo (2 = no; tozzos = cortar), la parte
miés pequeiia de la materia, que conserva todavia las ca-
racteristicas de un elemento. Es esta particula extremada-
mente pequefia la que hace la combinacién.

Estructura atomica

En la Figura 3.4 se muestran dos modelos simplificados
que ilustran la estructura atémica bésica. Obsérvese que
los 4tomos tienen una regién central, denominada ni-
cleo (nucleos = nuez pequefia), que contiene protones
muy densos (particulas con carga eléctrica positiva) y

Recuadro 3.1 » El hombre y el medio ambiente

.+ THMN Hacer cristal a partir de minerales

Muchos objetos cotidianos estin fabrica-
dos con vidrio, entre ellos los cristales de
las ventanas, las jarras y las botellas, y las
lentes de algunas gafas. El ser humano ha
estado haciendo vidrio durante al menos
2.000 afios. En la actualidad, el vidrio se
fabrica fundiendo materiales naturales y
enfriando el liquido rdpidamente, antes
de que los dtomos tengan dempo de dis-
ponerse en una forma cristalina ordena-
da. (De esta misma manera se genera el
vidrio natural, denominado obsidiana, a
partir de la lava.)

Es posible producir vidrio a partir de
varios materiales, pero el ingrediente prin-~
cipal (75 por ciento) de la mayor parte
del cristal producido comercialmente es

silice (SiO,). El mineral cuarzo es la prin-
cipal fuente de silice. Debido al elevado
punto de fusién de la silice, se afiaden
cantidades inferiores de caleita (carbona-
to cilcico) y cenizas de sosa (carbonato
sédico) a la mezcla, reduciendo asi la tem-
peratura de fusién y mejorando la ma-
niobrabilidad.

En Estados Unidos, €l cuarzo de ala
calidad (normalmente arenisca de cuar-
zo) y la calcita (caliza) son muy asequi-
bles en muchas zonas. El carbonato s6-
dico (cenizas de sosa), por otro lado,
procede casi por completo del mineral
trona, que se extrae de manera casi ex-
clusiva de la zona de Green River, al su-
roeste de Wyoming. Ademds de su uso

en Ja fabricacién de vidrio, el carbonato
sédico (trona) se utiliza para fabricar de-
tergentes, papel e incluso bicarbonato
sodico.

Los fabricantes pueden modificar las
propiedades del vidrio afiadiendo peque-
fias cantidades de otros ingredientes. Los
colorantes son el sulfuro de hierro (dm-
bar), el selenio (rosa), el 6xido de cobalto
(azul) y los 6xidos de hierro (verde, ama-
rillo, marrén). La adicién de plomo da
claridad y brillo al vidrio y, por tanto, se
utiliza en la fabricacién de cristalerias fi-
nas. La vajilla refractaria, como Pyrex®,
debe su resistencia al calor al boro, mien-
tras que el aluminio hace que el vidrio
resista la meteorizacion.




Composicién de los minerales 81

Tendencia
~a perder
los tltimas
electrones
para dejar Tendencia
completamente aganar
llbre Ia ultima Tendencia electrones bo Dbas]esas
- Metales a pqmpletar para (inertes)
Numero atémico | Metales de transicién la dltima mga olomzemr S,
- Simbolo del elemento |No metales COBTBCI tr o el Vil A
ones capa
Peso atémico | |Gases nobles Y Bin,
Nombre del elemento . Series de lantanidos
Bl series de actinidos WA WA VA VA VA

Tendencia a perder elactrones
A

C , (0] i
12,011 14,007 15908594 18,998
Carbono  Nitrdgeno  Oxigeno ior

A Fgura 3.3 Tabla periédica de los elementos.

neutrones igualmente densos (particulas con carga
eléctrica neutra). Rodeando al niicleo hay particulas muy
ligeras denominadas electrones que viajan a grandes ve-
locidades y tienen carga negativa. Por comodidad, a me-
nudo representamos los 4tomos en diagramas que mues-
tran los electrones en 6rbitas alrededor del nicleo, como
las 6rbitas de los planetas alrededor del Sol. Sin embargo,
los electrones 7o viajan en el mismo plano, como los pla-
netas. Ademds, debido a su rdpido movimiento, los elec-
trones crean zonas esféricas de carga negativa alrededor
del nicleo denominadas niveles de energia o capas. Por
consiguiente, puede obtenerse una representaciéon mds
realista del gtomo considerando capas a modo de nubes
de electrones en movimiento rdpido alrededor de un ni-
cleo central (Figura 3.4B). Como veremos, un hecho im-
portante sobre estas capas es que cada una puede acomo-
dar un nimero especifico de electrones.

El ndmero de protones encontrado en un nicleo
atémico determina el nimero atémico y el nombre del
elemento. Por ejemplo, todos los dtomos con 6 protones

14 15 16 il
. Cl
28,00
Silicio

son dtomos de carbono, los que tienen 8 protones son
dtomos de oxigeno, y asi sucesivamente. Dado que los
dtomos tienen el mismo nimero de electrones que de
protones, el nimero atémico también iguala al nimero
de electrones que rodean el nicleo (Tabla 3.1). Ademas,
dado que los neutrones no tienen carga, la carga positiva
de los protones se equilibra de manera exacta por la car-
ga negativa de los electrones. Por consiguiente, los dto-
mos son eléctricamente neutros. Por tanto, un elemento
es un gran cimulo de dtomos eléctricamente neutros,
que tienen todos el mismo niimero atémico.

El elemento mis sencillo, el hidrégeno, estd com-
puesto por dtomos que tienen s6lo un protén en el ni-
cleo y un electrén rodedndolo. Cada dtomo sucesivamen-
te mis pesado tiene un protén mis y un electrén mis,
ademds de un cierto nimero de neutrones (Tabla 3.1).
Los estudios de las configuraciones electrénicas han de-
mostrado que cada electr6n se afiade de una manera
sistemdtica a un nivel de energia particular o capa. En
general, los electrones entran en niveles de energia supe-
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Electrones de alta
velocidad

ve.___ (carga —)

Protones
(carga+)

Neutrones

(sin carga)

A

_Tercer nivel
de energia (capa)

—— Segundo

nivel
de energia
(capa)

Primer nivel

de energia (capa)

B.

A Figura 3.4 Dos modelos del &tomo. A. Una visién del &tomo muy simplificada, que consiste en un ndcleo central, compuesto por
protones y neutrones, rodeados por electrones de alta velocidad. B. Otro madelo de los 4tomos que muestra nubes de electrones de forma
esférica (capas de nivel de energia). Obsérvese que estos modelos no estan dibujados a escala. Los electrones son de tamafio mindsculo en
comparacion con los protones y los neutrones, y el espacio relativo entre el niicleo y las capas de electrones es mucho mayor que la

mostrada.
Tabla 3.1 Nuamero atomico y distribucion de electrones
Numero de electrones en cada capa
Elemento Simbolo Nimero atémico 1a 2a 32 4a
Hidrégeno H 1 1
Helio He 2 2
Litio Li 3 2 1
Berilio Be 4 2 2
Boro B 5 2 3
Carbono G 6 2 4
Nitrégeno N 7 2 5
Oxigeno o} 8 @ 6
Fltior F 9 2 7
Nedn Ne 10 2 8
Sodio Na 11 2 8 1
Magnesio Mg 12 2 8 2
Aluminio Al 13 2 8 3
Silicio Si 14 2 8 4
Fésforo P 15 2 8 5
Azufre S 16 2 8 6
Cloro Cl 17 2 8 7
Argén Ar 18 2 8 8
Potasio K 19 2 8 8 1
Calcio Ca 20 2 8 8 2
riores después de que los niveles de energia inferiores se Enlace

hayan llenado hasta su capacidad*. La primera capa prin-
cipal contiene un méximo de dos electrones, mientras
que cada una de las capas superiores contiene ocho o mis
electrones. Como veremos, son generalmente los elec-
trones mds externos, a los que se hace referencia también
como electrones dé valencia, los que intervienen en el
enlace quimico.

* Este principio se mantene para los 18 primeros elementos.
P p p P

Los elementos se combinan entre si para formar una am-
plia variedad de sustancias mds complejas (véase Recua-
dro 3.2). La gran fuerza de atraccién que une los dtomos
se denomina enlace quimico. Cuando un enlace quimico
une dos o mds elementos en proporciones definidas, la
sustancia se denomina compuesto. La mayoria de los
minerales son compuestos quimicos.

¢Por qué los elementos se unen para formar com-
puestos? De los estudios experimentales se ha deducido
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Asbesto: ;jcudles son los riesgos?
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Considerado inocuo al principio, incluso
para utilizarse en la pasta de dientes, el as-
besto puede haberse convertido en el mis
temido contaminante sobre la Tierra. Aun-
que los primeros interrogantes con res-
pecto a su efecto sobre la salud surgieron
hace dos décadas, el panico por el asbesto
cundié en 1986 cuando la Agencia de Pro-
teccibn Ambiental (Environmental Pro-
tection Agency) instituy6 la Respuesta de
Urgencia al Peligro del Asbesto (Asbestos
Hazard Emergency Response Act), que
exigia la comprobacién de la existencia de
asbesto en todas las escuelas priblicas y pri-
vadas. Esto atrajo la atencién piblica sobre
él e hizo surgir en los padres el miedo de
que sus hijos pudieran contraer cinceres
relacionados con el asbesto, dados los ele-
vados niveles de fibras de ese elemento
presentes en el ambiente escolar. Desde
entonces, se han gastado miles de millones
de délares en la comprobacién y elimina-
cién del asbesto.

{Qué es el asbesto?

El asbesto no es un material simple. Es
mds bien un término general para un gru-
po de silicatos que se separan facilmente en
fibras delgadas y fuertes (Figura 3.A). Dado
que estas fibras son flexibles, resistentes al
calor y relativamente inertes desde el pun-
to de vista quimico, tienen muchos usos. EL
asbesto ha sido muy udlizado para fortale-
cer el cemento, fabricar fibras incombusti-
bles y aislar calderas y tuberias de agua ca-
liente. Es un componente de las baldosas y
elingrediente principal de las guarniciones
de freno de los automéviles. Durante el
«boom» de construccién de Estados Uni-
dos y durante la década de los cincuenta y
principios de los sesenta se utilizaron de
manera generalizada revestimientos de las
paredes ricos en fibras de asbesto.

La mayor parte del asbesto procede de
tres minerales. El crisdtilo («asbesto blan-
co») es una forma fibrosa de la serpentina.
Es el tinico tipo de asbesto procedente de
Norteamérica, y antes constitufa el 95 por
ciento de la produccién mundial. La croci-
dolita («asbgsto azul») y la armosita («asbesto
marrén») se obtienen en la actualidad en las
minas sudafricanas y constituyen alrededor
del 5 por ciento de la produccién mundial.

Exposicion y riesgo

No hay duda de que la exposicién prolon-
gada al aire cargado con ciertos tipos de
polvo de asbesto en un lugar de wabajo no
reglamentario puede ser peligrosa. Cuan-
do se inhalan las delgadas fibras en forma
de varilla, no son ficiles de descomponer
ni de expulsar de los pulmones, sino que
pueden permanecer de por vida. Pueden
producirse tres enfermedades pulmona-
res: (1) asbestosis, cicatrizacién del tejido
que disminuye la capacidad pulmonar para
absorber oxigeno; (2) mesoteliorna, tumor
raro que se desarrolla en el térax o en el
intestino; y (3) céncer de pulmin.

Las pruebas que incriminan al «asbes-
to azul» y al «asbesto marrén» proceden
de estudios médicos llevados a cabo en las
minas sudafricanas y de Australia occi-
dental. Los mineros y los trabajadores de
los molinos mostraban una incidencia ex-
tremadamente elevada de mesotelioma, a
veces poco después de un afio de exposi-
cion.

Sin embargo, la U.S. Geological Sur-
vey concluy6 que los riesgos derivados de
la forma mds utilizada de asbesto (el crisé-
tilo o «asbesto blanco») son minimos o
inexistentes. Citan estudios de mineros
del asbesto blanco de Canad4 y del norte
de Italia, donde los indices de mortalidad
por mesotelioma y cincer de pulmén di-
fieren muy poco de los indices generales.
Se llevé a cabo otro estudio entre esposas
de mineros del 4rea de Thetford Mines,
Québec, que fue la mayor mina de cris6ti-
lo del mundo. Durante muchos afios no
hubo control de polvo en las minas ni en

los molinos, de manera que esas mujeres
estuvieron expuestas a niveles extremada-
mente elevados de asbesto ransportado
por el aire. No obstante, exhibian niveles
por debajo de lo normal de la enfermedad
que se pensaba asociada con la exposicién
al asbesto.

Los diversos tipos de fibras de asbesto
difieren en cuanto a composicién quimica,
forma y durabilidad. Las delgadas fibras en
forma de varilla del «asbesto azul» y el
«asbesto marrén», que pueden penetrar
ficilmente el revestimiento pulmonar, son
por supuesto patégenas. Pero las fibras de
crisétilo son rizadas y pueden ser expul-
sadas con mis facilidad que las fibras alar-
gadas. Ademds, si se inhalan, las fibras de
crisétilo se descomponen al cabo de un
afio. Esto no ocurre con las otras formas
de asbesto, ni con la fibra de vidrio, que se
utiliza con frecuencia como sustituto del
asbesto. Se piensa que estas diferencias ex-
plican el hecho de que los indices de mor-
talidad para los trabajadores del crisétilo
difieran muy poco de los indices de la po-
blacién general.

En Estados Unidos se utiliza muy
poco de este mineral, antes ensalzado.
Sin embargo, el crisétilo se sigue extra-
yendo de las minas de California y se ex-
porta a otros pafses, como Japén, que no
prohiben el uso de este tipo particular de
asbesto. (La mayor parte de paises indus-
trializados prohiben los otros tipos de as-
besto.) Quiz4 los estudios que se realicen
en el fururo determinarin si el panico al
asbesto, que empez6 en 1986, estaba jus-
tificado o no.

4 Figura 3.A Asbesto
de crisétilo. Esta muestra
es una forma fibrosa del
mineral serpentina. (Foto
de E. |. Tarbuck.)
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que son las fuerzas eléctricas las que mantienen juntos a
los 4tomos. Ademis, se sabe que el enlace quimico pro-
voca un cambio en la configuracién electrénica de los
atomos unidos. Como se menciond antes, son los elec-
trones de valencia (electrones de la capa externa) los que
intervienen generalmente en el enlace quimico. Salvo en
la primera capa, que contiene dos electrones, se produce
una configuracion estable cuando la capa de valencia contiene
ocho electrones. Sélo los denominados gases nobles, como
el nedn y el argén, tienen una capa electrénica externa
completa. Por tanto, los gases nobles son los menos reac-
tivos desde el punto de vista quimico, de ahi su designa-
cién de «inertes». Sin embargo, todos los demds dtomos
buscan una capa de valencia que contenga ocho electro-
nes, como los gases nobles.

La regla del octeto, literalmente «un conjunto de
ocho», se refiere al concepto de un nivel de energia ex-
terno completo. De forma sencilla, la regla del octeto
establece que los 4tomos se combinan para formar com-
puestos y moléculas con el fin de obtener la configura-
cion electrénica estable de los gases nobles. Para satisfa-
cer la regla del octeto, un dtomo puede ganar, perder o
compartir electrones con otro o mds dtomos. El resulta-
do de este proceso es la formacién de un «pegamento»
eléctrico que une los dtomos. En resumen, /# mayoria de
los dtomos son quimicamente reactivos y se unen entre si para
aleanzar la configuracion estable de los gases nobles conservan-
do a la vez la neutralidad eléctrica general.

Enlaces ionicos. Quiza el tipo de enlace mis ficil de vi-
sualizar sea el enlace iénico, En él, se transfieren uno o
mds electrones de valencia desde un 4tomo a otro. Dicho
en términos sencillos, un dtomo cede sus electrones de
valencia y el otro los utiliza para completar su capa exter-
na. Un ejemplo comiin de enlace i6nico es la unién del
sodio (Na) y el cloro (CI) para producir cloruro sédico (la
sal de mesa comin). Esto se muestra en la Figura 3.5.
Nétese que el sodio cede su tnico electrén externo al
cloro. Como consecuencia, el sodio alcanza una configu-

Electrones

racién estable que tiene ocho electrones en su capa mis
externa. Al adquirir el electr6n que pierde el sodio, el clo-
ro, que tiene siete electrones de valencia, completa su
capa mds externa. Por tanto, a través de la transferencia
de un solo electrén, los 4tomos de sodio y de cloro han
adquirido la configuracién estable de gas noble.

Una vez ocurrida la transferencia electrénica, los
dtomos ya no son eléctricamente neutros. Al ceder un
electrén, un itomo de sodio neutro (11 protones/11
electrones) se convierte en un dtomo con carga positiva (11
protones/10 electrones). De igual modo, al adquirir un
electrén, el dtomo de cloro neutro (17 protones/17 elec-
trones) se convierte en un dtomo con carga negativa (17
protones/18 electrones). Atomos como éstos, que tienen
una carga eléctrica debido a un niimero desigual de elec-
trones y de protones, se denominan iones. (Un dtomo
que capta un electrén extra y adquiere una carga negati-
va se denomina 4nidn. Un dtomo que pierde un electrén
y adquiere una carga positiva se denomina catién.)

Sabemos que las particulas (iones) con cargas iguales
se repelen y las que tenen cargas opuestas se atraen. Por
tanto, un enlace idnico es la atraccion de iones con cargas
opuestas entre si produciendo un compuesto eléctrica-
mente neutro. En la Figura 3.6 se ilustra la disposicién de
los iones de cloruro sédico en la sal de mesa ordinaria. Ob-
sérvese que la sal consiste en iones sodio y cloro alternad-
vos, colocados de tal manera que cada ion positivo es atra-
ido —y rodeado por todas partes— por iones negativos y
viceversa. Esta disposicién aumenta al maximo la atraccién
entre iones con cargas distintas a la vez que reduce al mi-
ximo la repulsién entre iones con la misma carga. Por tan-
to, los compuestos ionicos consisten en una disposicion ordenada
de iones con cargas opuestas reunidos segin una proporcion defi-
nida que suministra una neutralidad eléctrica global.

Las propiedades de un compuesto quimico son
completamente diferentes de las propiedades de los elemen-
tos que los componen. Por ejemplo, el cloro es un gas
verde venenoso, que es tan toxico que se utilizé como

A Figura 3.5 Enlace quimico de sodio y cloro a través de la transferencia del electrén externo solitario de un dtomo de sodio a un atomo de
cloro. El resultado es un ion sodio positivo (Na*) y un ion cloro negativo (Cl~). El enlace para producir cloruro sédico (NaCl) se debe a la
atraccién electrostatica entre los iones positivos y negativos. En este proceso, obsérvese que los dos dtomos, el sodio y el cloro, han alcanzado

la configuracién de gas noble estable (ocho electrones en su dltima capa).
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A Figura 3.6 Diagramas esquematicos que ilustran la disposicién de los iones cloro y sodio en la sal de mesa. A. Se ha abierto la estructura
para mostrar la disposicion de los iones. B. Los iones reales estan estrechamente empaquetados.

arma quimica durante la I Guerra Mundial. El sodio es
un metal plateado y blando que reacciona vigorosamente
con el agua y, si se tiene en la mano, puede producir que-
maduras graves, Juntos, sin embargo, esos d4tomos produ-
cen el compuesto cloruro sédico (sal de mesa), un sélido
claro y cristalino que es esencial para la vida humana.
Este ejemplo ilustra también una diferencia importante
entre una roca y un mineral. La mayoria de los minerales
son compuestos quimicos con propiedades Gnicas que son
muy diferentes de los elementos que los componen. Una
roca, por otro lado, es una mezcla de minerales, conser-
vando cada mineral su propia identidad.

Enlaces covalentes. No todos los d4tomos se combinan
mediante la transferencia de electrones para formar
iones. Otros dtomos comzparten electrones. Por ejemplo

\ - -']._-\-'.-
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los elementos gaseosos oxigeno (O,), hidrégeno (H,) y
cloro (Cl,) existen como moléculas estables que consis-
ten en dos dtomos reunidos, sin transferencia completa
de electrones.

En la Figura 3.7 se ilustra cémo comparten un par
de electrones dos 4tomos de cloro para formar una molé-
cula del gas cloro (Cl,). Solapando sus capas externas, es-
tos 4tomos de cloro comparten un par de electrones. Por
tanto, cada 4tomo de cloro ha adquirido, a través de una
accién cooperativa, los ocho electrones necesarios para
completar su capa externa. El enlace producido al com-
partir electrones se denomina enlace covalente.

Una analogia comin puede ayudar a visualizar un
enlace covalente. Imaginemos dos personas en extremos
opuestos de una habitacién poco iluminada, que esté

Par de electrones
compartido

A Figura 3.7 llustracién de cémo se comparte un par de electrones entre dos d&tomos de cloro para formar una molécula de cloro. Nétese
que al compartir un par de electrones los dos atomos de cloro tienen ocho electrones en su capa de valencia.
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leyendo cada una bajo una limpara distinta. Moviendo las
ldmparas al centro de la habitacién, pueden combinar sus
recursos luminosos de manera que cada uno pueda ver
mejor. Exactamente igual como se mezclan los haces lu-
minosos solapantes, los electrones compartidos que pro-
porcionan el «pegamento eléctrico» en los enlaces cova-
lentes son indistinguibles entre si. El grupo mineral mas
comiin, el de los silicatos, contdene el elemento silicio, que
forma con facilidad enlaces covalentes con el oxigeno.

Otros enlaces. Como cabe suponer, muchos enlaces qui-
micos son en realidad hibridos. Consisten en cierto gra-
do en compartir electrones, como en los enlaces covalen-
tes, y en cierta medida en la transferencia de electrones,
como en el enlace iénico. Ademids, puede haber enlaces
covalentes e iénicos dentro del mismo compuesto. Esto
ocurre en muchos silicatos, donde los 4tomos de silicio y
de oxigeno forman enlaces covalentes para constituir el
bloque de construccién bisico comiin a todos los silica-
tos. Esas estructuras, a su vez, se unen mediante enlaces
i6nicos a iones metilicos, produciendo diversos com-
puestos quimicos eléctricamente neutros.

Existe otro enlace quimico en el cual los electrones
de valencia son libres para migrar de un ion a otro. Los
electrones de valencia méviles actian como el «pegamen-
to eléctrico». Este tipo de comparticion electrénica se en-
cuentra en los metales, como el cobre, el oro, el aluminio
y la plata, y se denomina enlace metilico. El enlace meti-
lico es el responsable de la elevada conductividad eléctrica
de los metales, de la facilidad con que son moldeados y de
sus otras numerosas propiedades especiales de los metales.

Is6topos y radiactividad

Las particulas subatémicas son tan increiblemente peque-
fias que se ide6 una unidad especial para expresar su masa.
Un protén o un neutrén tienen una masa que es s6lo lige-
ramente mayor que una #nidad de masa atomica, mientras
que un electrdn es sélo aproximadamente dos milésimas la
unidad de masa atémica. Por tanto, aunque los electrones
desempefian un papel activo en las reacciones quimicas, no
contribuyen de manera significativa a la masa de un 4tomo.

El mimero maisico de un dtomo es simplemente el
total de neutrones y protones que tiene en el nicleo. Los
dtomos del mismo elemento tienen siempre el mismo ni-
mero de protones, pero frecuentemente tienen nimeros
variables de neutrones. Esto significa que un elemento
puede tener mds de un nimero misico. Esas variantes del
mismo elemento se denominan is6topos de ese elemento.

Por ejemplo, el carbono tiene tres is6topos bien co-
nocidos. Uno tiene un nimero mésico de doce (carbono-
12), otro de trece (carbono-13) y el tercero, el carbono-
14, tiene un nimero midsico de catorce. Todos los 4tomos
del mismo elemento deben tener el mismo nimero de

protones (nimero atémico), y el carbono tiene siempre
seis. Por tanto, el carbono-12 debe tener seis protones
mds sess neutrones para proporcionarle un niimero mdsi-
co de doce, mientras que el carbono-14 debe tener seis
protones mds ocho neutrones para proporcionarle un nd-
mero madsico de catorce. La masa atémica media de cual-
quier muestra aleatoria de carbono estd mucho mads cerca
de doce que de trece o de catorce, porque el carbono-12
es el isétopo mds abundante., Esta media se denomina
peso atémico*.

Obsérvese que en un sentido quimico todos los is6-
topos del mismo elemento son casi idénticos. Distinguir
entre ellos seria como intentar diferenciar miembros de
un grupo de objetos similares, todos con la misma forma,
tamafio y color, pero algunos sélo ligeramente mds pesa-
dos. Ademis, los diferentes is6topos de un elemento sue-
len encontrarse juntos en el mismo mineral.

Aunque los nicleos de la mayoria de los 4tomos son
estables, algunos elementos tienen is6topos en los cuales
los nicleos son inestables. Los isétopos inestables, como
el carbono-14, se desintegran a través de un proceso de-
nominado desintegracién radiactiva. Durante la desin-
tegracion radiactiva los niicleos inestables se descompo-
nen espontineamente, emitiendo particulas subatémicas
o energia electromagnética similar a rayos X, o ambas co-
sas. La velocidad a la cual se descomponen los nicleos in-
estables es uniforme y medible, lo que convierte a estos
isétopos en «relojes» ttiles para la datacién de los acon-
tecimientos de la historia terrestre. En el Capftulo 9 se
comenta la desintegracion radiactiva y sus aplicaciones a
la dataci6én de los acontecimientos del pasado.

Estructura de los minerales

Un mineral estd compuesto por una disposicién ordena-
da de dtomos quimicamente unidos para formar una es-
tructura cristalina concreta. Este empaquetamiento or-
denado de los d4tomos se refleja en los objetos de formas
regulares que denominamos cristales.

¢Qué determina la estructura cristalina particular
de un mineral? La disposicién atémica interna de los
compuestos formados por iones viene determinada en
parte por la carga de los iones que intervienen, pero, mis
importante aiin, por su tamafio. Para formar compuestos
i6nicos estables, cada ion de carga positiva se rodea por el
mayor nimero de iones negativos que puedan acomodar-
se para mantener la neutralidad eléctrica general, y vice-
versa. En la Figura 3.8 se muestran algunas disposiciones
ideales para iones de varios tamafios.

* El término peso tal como se utiliza aqui es un término incorrecto que
ha sido autorizado por el uso. El término correcto es masa atémica.
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A. Tetraedro B. Octaedro

= ¥

D. Cuboctaedro

A Figura 3.8 Empaquetamiento geométrico ideal para iones
positivos y negativos de varios tamarios.

Examinemos la disposicién geométrica de los io-
nes sodio y cloro en el mineral halita. Vemos que los io-
nes sodio y cloro se empaquetan para formar una estruc-
tura interna de forma ciibica. Obsérvese también que la
disposicién ordenada de los iones que se encuentra al
nivel atémico se refleja en una escala mucho mayor en
los cristales de halita de forma ciibica. Como la halita,
todas las muestras de un mineral concreto contienen los
mismos elementos, reunidos en la misma disposicién or-
denada.

Aunque es verdad que cada muestra del mismo
mineral tene la misma estructura interna, algunos ele-
mentos son capaces de reunirse de mis de una forma.
Por tanto, dos minerales con propiedades totalmente
diferentes pueden tener exactamente la misma compo-
sicibn quimica. Minerales de este tipo se dice que son
polimorfos (po/i = muchos; morfo = forma). El grafito y
el diamante son ejemplos particularmente buenos de
polimorfismo porque consisten exclusivamente en car-
bono y, sin embargo, tienen propiedades drdsticamente
diferentes. El grafito es un material gris y blando del
cual se fabrica la mina de los lapiceros, mientras que el
diamante es el mineral mas duro conocido. Las diferen-
cias entre esos minerales pueden atribuirse a las condi-
ciones bajo las cuales se formaron. Los diamantes se
forman a profundidades de alrededor de 200 kiléme-
tros, donde las presiones extremas producen la estruc-
tura compacta que se muestra en la Figura 3.9A. El gra-

fito, por otro lado, consiste en liminas de dtomos de
carbono muy espaciados y débilmente unidos (Figura
3.9B). Dado que esas ldminas de carbono se deslizan fi-
cilmente una sobre otra, el grafito constituye un exce-
lente lubricante.

Los cientificos saben que calentando el grafito a
presiones elevadas pueden producir diamantes. Aunque
los diamantes sintéticos no tienen en general la calidad
de la gema, debido a su dureza tienen muchos usos in-
dustriales.

La transformacién de un polimorfo en otro se de-
nomina cambio de fase. En la naturaleza ciertos minerales
atraviesan cambios de fase conforme pasan de un am-
biente a otro. Por ejemplo, cuando las rocas son trans-
portadas a mayores profundidades por una placa en sub-
duccién, el mineral o/fvino cambia a una forma mis
compleja denominada espinela.

Otros dos minerales con composiciones quimicas
idénticas (CaCQO,), pero diferentes formas cristalinas,
son Ja calcita y el aragonito. La calcita se forma funda-
mentalmente a través de procesos bioquimicos y es el
principal constituyente de la roca sedimentaria caliza. El
aragonito es cominmente depositado por los manantia-
les termales y es también un importante constituyente de
las perlas y los caparazones de algunos organismos mari-
nos. Dado que el aragonito cambia a la estructura crista-
lina mds estable de calcita, es raro en rocas de mds de cin-
cuenta millones de afios. El diamante es también algo
inestable en la superficie terrestre, pero (por fortuna para
Tos joyeros), su velocidad de cambio a grafito es infinite-
simal.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢ Existen materiales artificiales mas duros que los
diamgntes?

Sf, pero no conseguir verlos pronto. Una forma dura del ni-
truro de carbono (C;N,), descrita en 1989 y sintetizada en un
laboratorio poco después, puede ser més dura que el dia-
mante, pero no se ha producido en cantidades suficientes
como para realizar un examen adecuado. En 1999, los inves-
tigadores descubrieron que una forma de carbono hecha a
partir de esferas fundidas de 20 y 28 dtomos de carbono (em-
parentadas con las famosas «buckyballs») también podria ser
tan dura como un diamante. La produccién de estos mate-
riales es cara, de modo que los diamantes contindian utili-
zdndose como abrasivos y en ciertos tipos de instrumentos
cortantes. Los diamantes sintéticos, producidos desde 1955,
se utilizan mucho en la actualidad en estas aplicaciones in-
dustriales.
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A Flgura 3.9 Comparacién de las estructuras del diamante y el grafito. Las dos son sustancias naturales con la misma composicién quimica:
atomos de carbono. No obstante, su estructura interna y sus propiedades fisicas reflejan el hecho de que cada uno se formé en un ambiente
muy diferente. A. Todos los dtomos de carbono del diamante estédn unidos por enlaces covalentes en una estructura tridimensional
compacta, que explica la dureza extrema del mineral. (Foto cortesia de la Smithsonian Institution.) B. En el grafito, los dtomos de carbono se
enlazan en ldminas que se unen de una manera laminar a través de fuerzas eléctricas muy débiles. Estos enlaces débiles permiten que las
ldminas de carbono se deslicen facilmente unas respecto a otras, lo que hace blando y resbaladizo el grafito, y por tanto Util como un
lubricante seco. (A.: fotégrafo Dane Pendland, cortesia de la Smithsonian Institution; B.: E. J. Tarbuck.)

Propiedades fisicas de los minerales

Materia y minerales

E A J& v Propiedades fisicas de los minerales

s pe \*
Los minerales son s6lidos formados por procesos inorgéd-
nicos. Cada mineral tiene una disposicién ordenada de
dtomos (estructura cristalina) y una composicién quimica
definida, que le proporciona un conjunto tinico de pro-
piedades fisicas. Dado que la estructura interna y la com-

posicién quimica de un mineral son dificiles de deter-
minar sin la ayuda de ensayos y aparatos sofisticados, se
suelen utilizar en su identificacion las propiedades fisicas
mas ficilmente reconocibles.

Principales propiedades diagndsticas

Las propiedades fisicas diagnésticas de los minerales son
las que se pueden determinar mediante la observacién o
realizando una prueba sencilla. Las principales propie-
dades fisicas utilizadas habitualmente para identificar
muestras pequefias de minerales son: la forma cristalina,
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el brillo, el color, la raya, la dureza, la exfoliacién o la
fractura y el peso especifico. Las propiedades secundarias
(o «especiales») que una cantidad limitada de minerales
exhiben son: el magnetismo, el sabor, el tacto, el olor, la
elasticidad, la maleabilidad, la birrefraccién y la reaccién
quimica con 4cido clorhidrico.

Forma cristalina. La mayoria de nosotros piensa en un
cristal como un lujo raro, cuando en realidad la mayoria
de los objetos sélidos inorgdnicos estd compuesta por
cristales. La razén de este concepto erréneo es que la ma-
yoria de los cristales no exhibe su forma cristalina. La
forma cristalina es la expresion externa de un mineral
que refleja la disposicién interna ordenada de los dtomos.
En la Figura 3.10 se ilustra la forma caracteristica del mi-
neral que contiene hierro pirita.

En general, dondequiera que se permita la forma-
cién de un mineral sin restricciones de espacio, desarro-
llara cristales individuales con caras cristalinas bien for-
madas. Algunos cristales, como los del mineral cuarzo,
tienen una forma cristalina muy clara que puede ser 1til
en su identificacién. Sin embargo, casi siempre el creci-
miento cristalino es interrumpido debido a la competi-
cién por el espacio, lo que se traduce en una masa de in-
tercrecimiento de cristales, ninguno de los cuales exhibe
su forma cristalina.

Brillo. El brillo es el aspecto o la calidad de la luz refle-
jada de la superficie de un mineral. Los minerales que

A Figura 3.10 La forma cristalina es la expresion externa de una
estructura ordenada interna del mineral. La pirita, normalmente
conocida como «el oro de los tontos», a menudo forma cristales
cubicos. Puede exhibir lineas paralelas (estriaciones) en las caras.
(Foto de E.J. Tarbuck)

tienen el aspecto de metales, con independencia del co-
lor, se dice que tienen un brillo metilico. Los minerales
con brillo no metdlico se describen mediante diversos ad-
jetivos, entre ellos vitreo, perlado, sedoso, resinoso y te-
rroso (mate). Algunos minerales tienen un brillo parcial-
mente metalico y se dice que son submetilicos.

Color. Aunque el color es una caracteristica obvia de un
mineral, a menudo es una propiedad diagnéstica poco
fiable. Ligeras impurezas en el mineral comin cuarzo,
por ejemplo, le proporcionan una diversidad de colores,
entre ellos el rosa, el parpura (amatista), blanco e incluso
negro (véase Figura 3.24, pdg. 99). Cuando un mineral,
como el cuarzo, exhibe una variedad de colores, se dice
que posee coloracion exdtica. La coloracion exdtica suele
estar causada por la inclusién de impurezas, como iones
extrafios, en la estructura cristalina. De otros minerales,
por ejemplo, el azufre, que es amarillo, y la malaquita,
que es verde brillante, se dice que tienen coloracion inbe-
rente.

Raya. La raya es el color de un mineral en polvo y se
obtiene frotando a través del mineral con una pieza de
porcelana no vidriada denominada placa de raya (Figu-
ra 3.11). Aunque el color de un mineral puede variar de
una muestra a otra, la raya no suele cambiar y, por consi-
guiente, es la propiedad mis fiable. La raya puede ser
también una ayuda para distinguir minerales con brillos
metalicos de minerales que tienen brillos no metilicos.
Los minerales metilicos tienen en general una raya den-

“sa y oscura, al contrario que los minerales con brillos no
metilicos.

A Figura 3.11 Aunque el color de un mineral puede no ser de
mucha utilidad para su identificacién, la raya, que es el color del
mineral en polvo puede ser muy Util
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Dureza. Una de las propiedades diagnésticas mds utiles
es la dureza, una medida de la resistencia de un mineral a
la abrasi6n o al rayado. Esta propiedad se determina fro-
tando un mineral de dureza desconocida contra uno de
dureza conocida, o viceversa. Puede obtenerse un valor
numérico utilizando la escala de Mohs de dureza, que
consiste en diez minerales dispuestos en orden desde 1 (el
mds blando) hasta 10 (el més duro), como se muestra en la
Figura 3.12. Noétese que la escala de Mohs es una clasifica-
cion relativa, y que no implica que el mineral ndmero 2,
yeso, sea dos veces més duro que el mineral 1, talco.
Cualquier mineral de dureza desconocida puede
compararse con minerales u otros objetos de dureza co-
nocida. Por ejemplo, las ufias tienen una dureza de 2,5,
una moneda de cobre, de 3,5, y un trozo de cristal, de 5,5.

Diamante 10

Corindén 9

Placa (6,5)

Ortosa

Vidrio (5,5)
Apatito Hoja de un cuchillo (5,1)
Clavo (4,5) .
Fluorita |
Moneda de cobre (3,5) '
Aidg Uia de | 5 .
adelamano (2,
Yeso El
Talco
MINERALES OBJETOS
INDICE COMUNES

4 Figura 3.12 Escala de dureza de Mohs, con la dureza de
algunos objetos comunes.

El mineral yeso, que tiene una dureza de 2, puede rayar-
se ficilmente con una una. Por otro lado, la calcita mine-
ral, que tiene una dureza de 3, rayar una uiia, pero no el
cristal. El cuarzo, el mds duro de los minerales comunes,
rayara el cristal.

Exfoliacion y fractura. En la estructura cristalina de un
mineral, algunos enlaces son mis débiles que otros. Esos
enlaces se sittian en los puntos en los cuales un mineral se
romperd cuando se someta a tensién. La exfoliacién
(kleiben = tallar) es la tendencia de un mineral a romper-
se a lo largo de planos de enlaces débiles. No todos los
minerales tienen planos definidos de enlaces débiles,
pero los que poseen exfoliacién pueden ser identificados
por sus superficies lisas distintivas, que se producen
cuando se rompe el mineral.

El tipo mds sencillo de exfoliacién es exhibido por
las micas. Dado que las micas tienen enlaces débiles en
una direccion, se exfolian formando laminas planas y del-
gadas. Algunos minerales tienen diversos planos de exfo-
liacién, que producen superficies lisas cuando se rompen,
mientras que otros exhiben poca exfoliacién y, atin otros,
no tenen en absoluto esta caracteristica. Cuando los mi-
nerales se rompen uniformemente en mis de una direc-
cién, la exfoliacién se describe por el ndmero de planos
exhibido y los dngulos a los cuales se producen (Figura 3.13).

No confundir exfoliacién con forma cristalina.
Cuando un mineral exhibe exfoliacién, se romperd en
trozos que tengan la misma geometria. Por el contrario, los
cristales de cuarzo no tienen exfoliacién. Si se rompen, se
fracturdn en formas que no se parecen entre si ni a los
cristales originales.

Los minerales que no exhiben exfoliacién cuando
se rompen, como el cuarzo, se dice que tienen fractura.
Los que se rompen en superficies curvas lisas que re-
cuerdan a vidrios rotos tienen una fractura concoide (Figu-
ra 3.14). Otros se rompen en astillas, pero la mayoria de
los minerales se fracturan de forma irregular.

Peso especifico. E| peso especifico es un niimero que
representa el cociente entre el peso de un mineral y el
peso de un volumen igual de agua. Por ejemplo, si un mi-
neral pesa tres veces un volumen igual de agua, su peso
especifico es 3. Con un poco de prictica, se es capaz de
calcular el peso especifico de los minerales sosteniéndo-
los en la mano. Por ejemplo, si un mineral parece tan pe-
sado como las rocas comunes que se ha manejado, su
peso especifico estard probablemente en algiin punto en-
tre 2,5 y 3. Algunos minerales metilicos tienen un peso
especifico dos o tres veces el de los minerales que consti-
tuyen las rocas comunes. La galena, que es una mena de
plomo, tiene un peso especifico de unos 7,5, mientras
que el peso especifico del oro de 24 quilates es de aproxi-
madamente 20 (Figura 3.15).
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A Figura 3.13 Direcciones de exfoliacion comunes exhibidas por los minerales.

Otras propiedades de los minerales

Ademis de las propiedades ya comentadas, algunos mi-
nerales pueden reconocerse por otras propiedades distin-
tivas. Por ejemplo, la halita es la sal ordinaria, de manera

que puede identificarse ficilmente con la lengua. Las fi-
nas ldminas de mica se doblarin y recuperarin elastica-
mente su forma. El oro es maleable y puede ser ficilmen-
te moldeable. El talco y el grafito producen sensaciones
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A Figura 3.14 Fractura concoide. Las superficies curvas lisas se
producen cuando los minerales se rompen como el vidrio. (Foto de
E. . Tarbuck.)

distintas; el talco produce la sensacién jabonosa y el gra-
fito, de grasa. Unos pocos minerales, como la magnetita,
tienen un elevado contenido en hierro y pueden ser cap-
tados por un imén, mientras que algunas variedades son
imanes naturales y atraerdn pequefios objetos que con-
tengan hierro, como los alfileres y los clips.

Ademds, algunos minerales exhiben propiedades
oOpticas especiales. Por ejemplo, cuando se coloca una
pieza transparente de calcita sobre material impreso, las
letras aparecen duplicadas. Esta propiedad éptica se co-
noce como birrefraccion. Ademds, la raya de muchos mi-
nerales que contienen azufre huele a huevos podridos.

Un ensayo quimico muy sencillo consiste en colocar
una gota de 4cido clorhidrico diluido de un cuentagotas
en la superficie fresca de un mineral. Algunos minerales,
denominados carbonatos, producirdn efervescencia con el
dcido clorhidrico. Este ensayo es ttil para identificar el
mineral calcita, que es un carbonato mineral comdn.

En resumen, una serie de propiedades quimicas y
fisicas especiales son itiles para identificar ciertos mine-
rales. Entre ellas se cuentan el sabor, el olor, la elastici-
dad, la maleabilidad, el tacto, el magnetismo, la birrefrac-
cién y la reaccién quimica con dcido clorhidrico. Hay
que recordar que cada una de estas propiedades depende
de la composicién (elementos) de un mineral y de su es-
tructura (cémo estin dispuestos sus 4tomos).

Grupos minerales

Se conocen por su nombre casi 4.000 minerales y se iden-
tifican cada ano varios minerales nuevos. Por fortuna,
para los estudiantes que estin empezando a estudiar los

v
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A Figura 3.15 La galena es sulfuro de plomo y, como otras
menas metalicas, tiene un peso especifico relativamente elevado.
(Foto de E. |. Tarbuck.)

minerales, js6lo una docena de minerales son abundan-
tes! En conjunto estos pocos constituyen la mayor parte
de las rocas de la corteza terrestre y como tales se clasifi-
can como los minerales formadores de rocas. También es in-
teresante observar que sélo ocho elementos constituyen la
mayor parte de esos minerales y representan mds del 98
por ciento (en peso) de la corteza continental (Figura
3.16). Estos elementos son, por orden de abundancia:
oxigeno (O), silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio
(Ca), sodio (Na), Potasio (K) y magnesio (Mg).

- Como se muestra en la Figura 3.16, el silicio y el
oxigeno son con mucho los elementos mds comunes de
la corteza de la Tierra. Ademas, estos dos elementos se
combinan ficilmente para formar la estructura del grupo
mineral mds comiin, los silicatos. Las rocas igneas estin
compuestas casi en su totalidad por minerales silicatados

Oxigeno (O) 146,6%
Silicio (Si)
Aluminio (Al) ____J-B,1%
Hierro (Fe) __'5,0%
Calcio (Ca) _ 13.6%
Sodio (Na) __}2,8%
Potasio (K) __]2,6%

Magnesio (Mg) _ }2,1%

127.7%

A Figura 3.16 Abundancia relativa de los ocho elementos mas
comunes en la corteza continental.
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y este grupo mineral representa mds del 90 por ciento de
la corteza terrestre. Dado que las rocas sedimentarias
suelen estar compuestas por productos meteorizados
de las rocas igneas, los minerales silicatados también
abundan en los sedimentos y las rocas sedimentarias.
Esto es especialmente cierto para el mineral cuarzo, que
es resistente a la meteorizacién; y para los minerales ar-
cillosos, que son minerales silicatados producto de de-
terminados procesos de meteorizacion. Los minerales
silicatados también son constituyentes importantes de
algunas rocas metamorficas.

Puesto que otros grupos de minerales son mucho
menos abundantes en la corteza terrestre que los silicatos,
a menudo se agrupan bajo la denominacién de no silica-
tados. Aunque no son tan comunes como los silicatos, al-
gunos minerales no silicatados son muy importantes des-
de el punto de vista econémico. Nos proporcionan el
hierro y el aluminio para construir nuestros automéviles;
el yeso para las placas y los muros que construyen nues-
tras casas; y el cobre para los cables que transportan la
electricidad y para conectarnos a Internet. Algunos gru-
pos de minerales no silicatados son los carbonatos, los
sulfatos y los haluros. Ademds de su importancia econ6-
mica, estos grupos de minerales incluyen miembros que
son componentes importantes de los sedimentos y las ro-
cas sedimentarias. Ademds, algunos minerales no silicata-
dos se encuentran en las rocas metamorficas, pero tien-
den a ser raros en ambientes igneos.

Comentaremos primero el grupo mineral mds co-
miin, los silicatos, y luego consideraremos algunos de los
otros grupos minerales mds destacados.

Los silicatos

\< Materia y minerales
)¢ v Grupos de minerales
v

Todo silicato contiene los elementos oxigeno vy silicio.
Ademis, excepto unos pocos, como el cuarzo, todos los
silicatos contienen uno o més elementos necesarios para
establecer la neutralidad eléctrica. Esos elementos adi-
cionales dan lugar a la gran variedad de silicatos y a sus
diversas propiedades.

El tetraedro silicio-oxigeno

Todos los silicatos tienen el mismo componente bésico
fundamental, el tetraedro silicio-oxigeno (tetra = cua-
tro; hedra = base). Esta estructura consiste en cuatro
iones de oxigeno que rodean a un ion de silicio mucho
menor (Figura 3.17). El tetraedro silicio-oxigeno es un
ion complejo (Si0,* ") con una carga de —4.

& Figura 3.17 Dos representaciones del tetraedro silicio-oxigeno.
A. Las cuatro esferas grandes representan los iones oxigeno y la
esfera azul representa un ion silicio. Las esferas se dibujan en
proporcién al radio de los iones. B. Visién extendida del tetraedro
utilizando varillas para indicar los enlaces que conectan los iones.

% En la naturaleza, una de las formas mds sencillas
mediante las cuales estos tetraedros se retinen para con-
vertirse en compuestos neutros es a través de la adicién
de iones de carga positiva (Figura 3.18). De esta manera
se produce una estructura quimicamente estable, que
consiste en tetraedros individuales enlazados a través de
cationes.

Otras estructuras de silicatos

Ademids de los cationes que proporcionan la carga eléc-
trica opuesta necesaria para unir los tetraedros, estos al-
timos pueden unirse entre si, segin una variedad de con-
figuraciones. Por ejemplo, los tetraedros pueden reunirse
para formar cadenas sencillas, cadenas dobles o estructuras la-
minares, como las mostradas en la Figura 3.19. La unién
de los tetraedros en cada una de esas configuraciones se
produce porque dtomos de silicio de tetraedros adjuntos
comparten dtomos de oxigeno.

Para entender mejor como ocurre esto, seleccione-
mos uno de los iones de silicio (esferas azules pequefias)
situado cerca de la mitad de la estructura de cadena sim-
ple mostrada en la Figura 3.19A. Obsérvese que este sili-
cio estd completamente rodeado de cuatro iones oxigeno
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mayores (lo observamos « través de uno de los cuatro para
ver el ion de silicio azul). Nétese también que, de los cua-
tro iones oxigeno, dos estin unidos a otros iones de sili-
cio, mientras que los otros dos no estin compartidos en
modo alguno. Es la conexiin a través de los iones oxigeno
compartidos lo que une los tetraedros en una estructura de ca-
dena. Ahora, examinemos un ion de silicio de los situados
cerca del medio de la estructura laminar y contemos el
niimero de iones oxigeno compartidos y no compartidos
que lo rodean (Figura 3.19C). El aumento en el grado de

A. Cadenas sencillas B. Cadenas dobles

@

0,74 _
4 Figura 3.18 Tamarios relativos y

cargas eléctricas de los iones de |os
ocho elementos mas comunes en la

K'* corteza terrestre. Son los iones mas
comunes en los minerales formadores
de rocas. Los radios iénicos se expresan
en Angstroms (un Angstrom es igual a
10-8 centimetros).

1,33

comparticion explica la estructura laminar. Existen otras
estructuras silicatadas, y la mds comin tiene todos los
iones de oxigeno compartidos para producir una estruc-
tura tridimensional compleja.

Ahora podemos ver que la proporcién de iones de
oxigeno con respecto a los iones de silicio difiere en cada
una de las estructuras de silicatos. En el tetraedro aislado,
hay cuatro iones de oxigeno por cada ion de silicio. En la
cadena simple, la proporcién oxigeno a silicioesde 3 a I,
y en la estructura tridimensional es de 2 a 1. Por consi-

C. Estructuras laminares

A Figura 3.19 Tres tipos de estructuras silicatadas. A. Cadenas sencillas. B. Cadenas dobles. €. Estructuras laminares.
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guiente, cuantos mds iones oxigeno se compartan, ma-
yor serd el porcentaje de silicio en la estructura. Los sili-
catos se describen, por consiguiente, como con «alto» o
«bajo» contenido de silicio, en funcién de la relacién oxi-
geno/silicio. Esta diferencia en el contenido de silicio es
importante, como veremos en el capitulo siguiente cuan-
do consideremos la formacién de las rocas igneas.

Ensamblaje de las estructuras de silicatos

La mayorfa de las estructuras silicatadas, entre ellas las
cadenas individuales, las cadenas dobles o las liminas, no
son compuestos quimicos neutros. Por tanto, como en el
tetraedro individual, estin todas neutralizadas por la in-
clusién de cationes metdlicos que las unen en una varie-
dad de configuraciones cristalinas complejas. Los catio-
nes que mds a menudo enlazan las estructuras silicatadas
son los correspondientes a los elementos hierro (Fe),
magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), aluminio (Al) y
calcio (Ca).

Obsérvese en la Figura 3.18 que cada uno de esos
catones tiene un tamafio atémico concreto y una carga
particular. En general, los iones de aproximadamente el
mismo tamafo son capaces de sustituirse libremente en-
tre si. Por ejemplo, los iones de hierro (Fe?*) y magnesio
(Mg?*) son casi del mismo tamafio y se sustituyen sin al-
terar la estructura del mineral. Esto es también cierto
para los iones calcio y sodio, que pueden ocupar el mis-
mo Jugar en una estructura cristalina. Ademds, el alumi-
nio (Al) a menudo sustituye al silicio en el tetraedro sili-
cio-oxigeno. «

Dada la capacidad de las estructuras de silicio para
acomodar con facilidad diferentes cationes en un sitio
de enlace determinado, los especimenes individuales de
un determinado mineral pueden contener cantidades
variables de ciertos elementos. Un mineral de este tipo
suele expresarse mediante una férmula quimica en la
que se utilizan paréntesis para demostrar el compo-
nente variable. Un buen ejemplo es el mineral olivino,
(Mg, Fe),Si0O,, que es el silicato de magnesio/hierro.
Como puede verse en la férmula, son los cationes de
hierro (Fe?*) y magnesio (Mg?*) del olivino los que se
sustituyen libremente entre si. En un extremo, el olivi-
no puede contener hierro sin nada de magnesio
(Fe,SiO,, o silicato férrico) y en el otro, el hierro estd
absolutamente ausente (Mg,SiO,, o silicato de magne-
sio). Entre esos miembros finales, es posible cualquier
proporcién de hierro con respecto al magnesio. Por tan-
to, el olivino, asi como muchos otros silicatos, es en re-
alidad una familia de minerales con un espectro de com-
posicion comprendido entre dos miembros finales.

En ciertas sustituciones, los iones que se intercam-
bian no tienen la misma carga eléctrica. Por ejemplo,
cuando el calcio (Ca?™) sustituye al sodio (Na!*), la es-

tructura gana una carga positiva. En la naturaleza, una
forma segin la cual se lleva a cabo esta sustitucion, man-
teniendo aiin la neutralidad eléctrica global, es la sustitu-
cién simultinea de aluminio (A’*) por silicio (Si**).
Esta particular sustitucién doble se produce en el feldes-
pato denominado plagioclasa. Es un miembro de la fami-
lia més abundante de minerales encontrada en la corteza
terrestre. Los miembros finales de esta serie concreta de
feldespatos son el silicato de calcio-aluminio (anortita,
C4ALSi,Op) y un silicato de sodio-aluminio (albita,
NaAlSi, Op).

Estamos ahora preparados para revisar las estructu-
ras de silicatos a la luz de lo que sabemos sobre los enla-
ces quimicos. Un examen de la Figura 3.18 demuestra
que entre los constituyentes principales de los silicatos
solo el oxigeno es un anién (con carga negativa). Dado
que los iones con cargas opuestas se atraen (y los de car-
ga similar se repelen), los enlaces quimicos que mantie-
nen juntas las estructuras de los silicatos se forman entre
el oxigeno y cationes de carga opuesta. Por tanto, los ca-
tiones se disponen de manera que estén lo mds cerca po-
sible al oxigeno, mientras que, entre ellos, mantienen la
mayor distancia posible. Debido a su pequefio tamafio y
su elevada carga (+4), el catién del silicio (Si) forma los
enlaces mas fuertes con el oxigeno. El aluminio (Al), aun-
que no se une con tanta fuerza al oxigeno como el silicio,
se une con mis fuerza con el calcio (Ca), el magnesio
(Mg), el hierro (Fe), el sodio (INa) o el potasio (K). En
muchos aspectos, el aluminio desempefia un papel simi-
lar al silicio siendo el ion central en la estructura tetraé-

“drica bisica.

La mayoria de los silicatos consiste en un entrama-
do bisico compuesto por un solo catién de silicio o alu-
minio rodeado por cuatro iones de oxigeno con cargas
negativas. Esos tetraedros a menudo se rednen para for-
mar una diversidad de otras estructuras silicatadas (cade-
nas, ldminas, etc.) a través de dtomos de oxigeno compar-
tidos. Por dltimo, los otros cationes se unen con los
dtomos de oxigeno de esas estructuras silicatadas para
crear las estructuras cristalinas mas complejas que carac-
terizan los silicatos.

Silicatos comunes
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Como ya dijimos, los silicatos son el grupo mineral més
abundante y tienen como componente bisico el ion silica-
to (SiO,*"). En la Figura 3.20 se recogen los principales
grupos de silicatos y minerales comunes. Los feldespatos
(feld = campo; spato = mineral) son con mucho el silicato
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A Figura 3.20 Silicatos comunes. Obsérvese que la complejidad de la estructura del silicato aumenta hacia abajo del diagrama.

mds abundante, que comprende mds del 50 por ciento de
la corteza terrestre. El cuarzo, el segundo mineral mds
abundante de la corteza continental, es el tinico mineral
comin compuestq completamente por silicio y oxigeno.

Obsérvese en la Figura 3.20 que cada grupo mineral
tiene una estructura interna y puede exhibir exfoliacién.
Dado que los enlaces silicio-oxigeno son fuertes, los sili-
catos tienden a exfoliarse entre las estructuras silicio-oxi-
geno mids que a través de ellas. Por ejemplo, las micas tie-

nen una estructura laminar y, por tanto, tienden a exfo-
liarse en placas planas. El cuarzo, que tiene enlaces sili-
cio-oxigeno de jgual fuerza en todas las direcciones, no
tiene exfoliacién, pero, en cambio, se fractura.

La mayoria de los silicatos se forman (cristalizan)
conforme el magma se va enfriando. Este enfriamiento
puede producirse en la superficie terrestre, cerca de ella
(temperatura y presién bajas) o a grandes profundidades
(temperatura y presion elevadas). El ambiente durante la
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cristalizacion y la composicion quimica del magma deter-
minan en gran medida qué minerales se producen. Por
ejemplo, el olivino cristaliza a temperaturas elevadas,
mientras que el cuarzo cristaliza a temperaturas mucho
mds bajas.

Ademds, algunos silicatos se forman en la superficie
terrestre a partir de productos meteorizados de silicatos
mis antiguos. Otros silicatos se forman bajo las presiones
extremas asociadas con la formacién de montafias. Cada
silicato, por consiguiente, tiene una estructura y una
composiciéon quimica que zndican las condiciones bajo las
cuales se formd. Por tanto, mediante un examen cuidadoso
de los constituyentes minerales de las rocas, los gedlogos
pueden determinar a menudo las circunstancias bajo las
cuales se formaron las rocas.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

;Son estos silicatos los mismos materiales utilizados
en los chips informdticos g silicio y en los implantes
mamariosde silicona?

En realidad, no, pero los tres contienen el elemento silicio
(Si). Adems, la fuente del silicio para numerosos productos,
incluidos los chips informdticos y los implantes mamarios,
procede de los minerales silicatados. El silicio puro (sin el
oxigeno que denen los silicatos) se utiliza en la fabricacidén
de los chips informaticos, de lo que surge el nombre «Silicon
Valley» (valle del silicio) para la regién de alta tecnologia de
San Francisco, la zona de la bahia sur de California, donde se
disefian muchos de estos dispositivos. Los fabricantes de chips
informdticos graban obleas de silicio con lineas conductoras
increiblemente estrechas, metiendo millones de circuitos en
cada chip de la medida de una ufia de [a mano.

La silicona (el material utilizado en los implantes
mamarios) es un gel compuesto por un polimero de silicio-
oxigeno con un tacto parecido a Ja goma y que repele el agua,
es quimicamente inerte y estable a temperaturas extremas.
Aunque la preocupacién por Ja seguridad a largo plazo de
estos implantes limitd su utilizacién a partr de 1992, no se
han encontrado pruebas que los relacionen con distintas en-
fermedades.

Examinaremos ahora algunos de los silicatos mas
comunes, que dividimos en dos grupos principales en
funcién de su composicién quimica.

Los silicatos claros

Los silicatos claros (o no ferromagnesianos) tienen
generalmente un color claro y un peso especifico de alre-
dedor de 2,7, que es considerablemente inferior al de los
silicatos ferromagnesianos. Como se indic6é anterior-

mente, estas diferencias son fundamentalmente atribui-
bles a la presencia o ausencia de hierro y magnesio. Los
silicatos claros contienen cantidades variables de alumi-
nio, potasio, calcio y sodio, mds que hierro y magnesio.

Grupo de los feldespatos. El feldespato, el grupo mineral
mds comiin, puede formarse bajo un intervalo muy am-
plio de temperaturas y presiones, un hecho que explica
en parte su abundancia (Figura 3.21). Tienen dos planos
de exfoliacién que se cortan a 90°, o cerca, son relativa-
mente duros (6 en la escala de Mohs) y tienen un brillo
que oscila entre vitreo y perlado. Como componentes de
una roca, los cristales de feldespato pueden identificarse
por su forma rectangular y sus caras brillantes bastante li-

sas (Figura 3.22).

Ortosa
12%

Plagioclasas Cuarzo
12%

39%

Anfiboles
5%

Otros siiicaios
3%
A Figura 3.21 Porcentajes estimados (por volumen) de los
minerales mas comunes en la corteza terrestre.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

He visto papel de lija de granate en la ferreteria.
¢Estd hecho realmente de granates?

Si, v es una de las muchas cosas de la ferreteria que estdn he-
chas de minerales. Los minerales duros como el granate (du-
reza de Mohs = de 6,5 a 7,5) y el corindén (dureza = 9) dan
lugar a buenos abrasivos. La abundancia y la dureza de los
granates los hacen adecuados para producir discos abrasivos,
materiales de pulido, superficies antiadherentes y aplicacio-
nes de chorro de arena. Por otro lado, los minerales con va-
lores bajos en la escala de dureza de Mohs se utilizan
normalmente como lubricantes. Por ejemplo, otro mineral
encontrado en las ferreterias es el grafito (dureza = 1), que se
utiliza como lubricante industrial (véase Figura 3.9B).
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A Figura 3.22 Muestra del mineral ortosa, (Foto de E. |. Tarbuck.)

La estructura de los feldespatos es una red tridi-
mensional formada cuando itomos de silicio adyacentes
comparten dtomos de oxigeno. Ademds, entre una cuarta
parte y la mitad de los dtomos de silicio en la estructura
del feldespato son sustituidos por 4tomos de aluminio. La
diferencia de carga entre el aluminio (+3) y el silicio (+4)
implica la inclusién de uno o mis de los siguientes iones
en el reticulo cristalino: potasio (+1), sodio (+1) o calcio
(+2). Debido al gran tamaiio del ion potasio, en compa-
racién con el tamafio de los iones sodio y calcio, existen
dos estructuras diferentes de feldespatos. Un grupo de
feldespatos contiene iones potasio en su estructura y, por
tanto, se denomina feldespatos potdsicos. (La ortosa y la mi-
croclina son miembros comunes del grupo del feldespato
potisico.)

El feldespato potisico suele ser de color crema cla-
ro a rosa salmén. El color de las plagioclasas, por otro
lado, oscila entre blanco y grisiceo. Sin embargo, el color
no debe utilizarse para distinguir estos grupos. La tinica
forma segura de distinguir fisicamente los feldespatos es
buscar una multitud de finas lineas paralelas, denomina-
das estriaciones (striat = estria). Las estriaciones se en-
cuentran en algunos planos de exfoliacién de las plagio-
clasas, pero no estin presentes en el feldespato potisico

(Figura 3.23).

Cuarzo. El cuarzo es el inico mineral comin de los sili-
catos formado completamente por silicio y oxigeno.
Como tal, se le aplica el término de sifice al cuarzo que
tiene la férmula quimica (SiO,). Dado que la estructura
del cuarzo contiene una proporcién de dos iones de oxi-
geno (O%~) por cada ion silicio (Si**), no se necesitan
otros iones positivos para alcanzar la neutralidad.

A Figura 3.23 Estas lineas paralelas, denominadas estriaciones,
son una caracteristica que permite distinguir las plagioclasas. (Foto
de E. |. Tarbuck.)

En el cuarzo se desarrolla un armazén tridimensio-
nal al compartir por completo dtomos de silicio adyacen-
tes a los oxigenos. Por tanto, todos los enlaces del cuarzo
son del tipo silicio-oxigeno fuerte. Por consiguiente, el
cuarzo es duro, resistente a la meteorizacién y no mues-
tra exfoliacién. Cuando se rompe, suele exhibir fractura
concoide, En su forma pura, el cuarzo es transparente y
si se le deja cristalizar sin interferencia formaré cristales
hexagonales que desarrollan en sus extremos formas pi-
ramidales. Sin embargo, como la mayoria de los otros
minerales claros, el cuarzo suele estar coloreado por la
inclusién de diversos iones (impurezas) y se forma sin
desarrollar buenas caras cristalinas. Las variedades mids
comunes de cuarzo son el cuarzo lechoso (blanco), el
ahumado (gris), el rosa (rosa), la amatista (pirpura) y el
cristal de roca (transparente) (Figura 3.24).

Moscovita. La moscovita es un miembro comin de la fami-
lia de las micas. Su color es claro y tiene un brillo perlado.
Como otras micas, la moscovita tiene una excelente exfo-
liacién en una direccién. En ldminas finas, la moscovita es
transparente, una propiedad que explica su utilizacién
como «vidrio» de las ventanas durante la Edad Media.
Dado que la moscovita es muy brillante, a menudo puede
identificarse, por los destellos que proporciona, a una roca.
Incluso si alguna vez ha mirado de cerca la arena de la pla-
ya, quiz4 haya visto el brillo resplandeciente de las escamas
de mica dispersas entre los otros granos de arena.

Minerales de la arcilla. La arcilla es un término utiliza-
do para describir una variedad de minerales complejos
que, como las micas, tiene estructura laminar. Los mine-
rales arcillosos suelen ser de grano muy fino y sélo pue-
den estudiarse al microscopio. La mayoria de los minera-
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4 Flgura 3.24 Cuarzo. Algunos minerales, como
el cuarzo, se presentan en diversds colores, Aqui

se muestran el cristal de roca (incoloro), la amatista
(cuarzo purpura), el citrino (cuarzo amarillo)

y el cuarzo ahumado (de gris a negro). (Foto de

E. |. Tarbuck.)

les arcillosos se origina como productos de la meteoriza-
cién quimica de otros silicatos. Por tanto, los minerales
de la arcilla constituyen un gran porcentaje del material
superficial que denominamos suelo. Debido a la impor-
tancia del suelo en la agricultura, y su papel como mate-
rial de soporte de los edificios, los minerales de la arcilla
son extremadamente importantes para los seres huma-
nos. Ademis, los minerales arcillosos representan casi la
mitad del volumen de las rocas sedimentarias.

En general, los minerales arcillosos tienen un gra-
no muy fino, lo cual dificulta su identificacién, a menos
que se estudien con el microscopio. Su estructura lami-
nar y el enlace débil entre las capas les dan un tacto ca-
racterfstico cuando estin himedos. Los minerales arci-
llosos son comunes en las pizarras, las lutitas y otras rocas
sedimentarias. Aunque los minerales arcillosos tienen un
grano fino, pueden formar estratos o capas muy gruesos.

Uno de los minerales de la arcilla mis comunes es
la caolinita, que se utiliza en la fabricacién de porcelana y
en la produccién de papel satinado, como el utilizado en
este libro de texto. Ademds, algunos minerales de la arci-
lla absorben grandes cantidades de agua, lo que les per-
mite hincharse hasta varias veces su tamafio normal. Es-
tas arcillas se han utilizado comercialmente en multitud
de formas irfgeniosas, entre ellas como aditivos para es-
pesar los batidos en los restaurantes de comida rapida.

Los silicatos oscuros

Los silicatos oscuros (o ferromagnesianos) son los mi-
nerales que contienen iones de hierro (hierro = ferro) o
magnesio, 0 ambos, en su estructura. Debido a su conte-

nido en hierro, los silicatos ferromagnesianos tienen un
color oscuro y un mayor peso especifico, entre 3,2 y 3,6,
que los silicatos no ferromagnesianos. Los silicatos oscu-
ros méds comunes son el olivino, los piroxenos, los anfibo-
les, la mica negra (biotita) y el granate,

Grupo del olivino, El olivino es una familia de silicatos
de temperatura elevada cuyo color oscila entre el negro y
el verde oliva, con un brillo vitreo y una fractura concoi-
de. En vez de desarrollar cristales grandes, el olivino for-
ma normalmente cristales pequefios y redondeados que
dan a las rocas constituidas por €l un aspecto granular. El
olivino estd compuesto por tetraedros individuales, uni-
dos entre si por iones de hierro y magnesio colocados de
manera que permitan la unién de los dtomos de oxigeno
con los de magnesio. Dado que la red tridimensional ge-
nerada de esta manera no tiene sus enlaces débiles aline-
ados, el olivino no posee exfoliacién.

Grupo de los piroxenos. Los piroxenos son un grupo de
minerales complejos que se consideran componentes im-
portantes del manto terrestre. El miembro mas comun,
la augita, es un mineral negro y opaco con dos direccio-
nes de exfoliacién que se cortan a un dngulo de casi 90°.
Su estructura cristalina consiste en cadenas simples de te-
traedros ligados por iones de hierro y magnesio. Dado
que los enlaces silicio-oxigeno son mds fuertes que los
enlaces que unen las estructuras de silicato, la augita se
exfolia en direccion paralela a las cadenas de silicato. La
augita es uno de los minerales dominantes en el basalto,
una roca ignea comin de la corteza ocednica y de las are-
as volcdnicas de los continentes.
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Grupo de los anfiboles. La hornblenda es el miembro
mids comin de un grupo quimicamente complejo de mi-
nerales denominados anfiboles (Figura 3.25). La horn-
blenda suele tener un color de verde oscuro a negro y,
excepto por sus dngulos de exfoliacién, que son de alre-
dedor de 60° y 120°, es muy similar en aspecto a la augi-
ta (Figura 3.26). Las cadenas dobles de tetraedros en la
estructura de la hornblenda son responsables de su exfo-
liacién particular. En una roca, la hornblenda a2 menudo
forma cristales alargados. Eso ayuda a distinguirla del pi-
roxeno, que forma cristales bastante achatados. La horn-
blenda se encuentra predominantemente en rocas conti-
nentales, donde a menudo es el componente oscuro de
una roca generalmente clara.

+—5cm——

A Figura 3.25 Anfibol hornblenda. La hornblenda es un silicato
comin oscure que tiene dos direcciones de exfoliacién que_se
cortan a 60°y 120°.

Biotita. 1a biotita es el miembro de color negro, rico en
hierro de la familia de las micas. Como otras micas, la bio-
tita posee una estructura laminar que produce una exce-
lente exfoliacién en una direccién. La biotita tiene tam-
bién un aspecto negro brillante que ayuda a distinguirfa
de otros minerales ferromagnesianos oscuros. Como la
hornblenda, la biotita es un constituyente comin de las
rocas continentales, entre ellas la roca ignea granito.

Granate. El granate es similar al olivino en que su es-
tructura estd compuesta por tetraedros individuales vin-
culados por iones metilicos. También como &l olivino, el
granate tiene un brillo vitreo, carece de exfoliacion y po-
see fractura concoide, Aunque los colores del granate son
variados, ¢l color de este mineral oscila mis a menudo
entre el marrén y el rojo oscuro. El granate forma fécil-
mente cristales equidimensionales que se encuentran con
mds frecuencia en las rocas metamérficas (Figura 3.27).
Cuando los granates son transparentes, pueden utilizarse
como piedras preciosas.

Minerales no silicatados importantes

) E Materia y minerales
)\ )& v Grupos de minerales

Los minerales no silicatados suelen subdividirse en clases,
segiin el ani6n (ion con carga negativa) o el anién complejo
que los miembros tienen en comin (Tabla 3.2). Por ejem-
plo, los dxidos contienen el anién de oxigeno (O*7), que

> Figura 3.26 Angulos
de exfoliacion para [a augita
y la hornblenda.

A. Augita (piroxenb)

~120°
.ﬁ,

B. Hornblenda (anfibol}
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A Flgura 3.27 Cristal de granate rojo oscuro incluido en una roca
metamorfica rica en mica y de color claro. (Foto de E. |. Tarbuck.)

estd unido a uno o mis tipos de iones positivos (cationes).
Por consiguiente, dentro de cada clase mineral, la estruc-
tura bisica y el tipo de enlace son parecidas. Como conse-
cuencia, los minerales de cada grupo tienen propiedades fi-
sicas similares dtiles para la identificacién del mineral.
Aunque los minerales no silicatados constituyen
aproximadamente sélo el 8 por ciento de la corteza te-

rrestre, algunos minerales, como el yeso, la calcita y la
halita aparecen como constituyentes de las rocas sedi-
mentarias en cantidades significativas. Ademds, muchos
otros son econémicamente importantes. En la Tabla 3.2
se enumeran algunas de las clases de minerales no silica-
tados y algunos ejemplos de cada una. A continuacién se
comentan algunos de los minerales no silicatados mds co-
munes que forman las rocas.

Algunos de los minerales no silicatados mds comu-
nes pertenecen a una de estas tres clases de minerales: los
carbonatos (CO;*7), los sulfatos (SO,*7) o los haluros
(Cl'=, F'~, B!"). Los carbonatos son estructuralmente
mucho mis sencillos que los silicatos. Este grupo mineral
estd compuesto por el ion carbonato (CO,?~) y uno o va-
rios iones positivos. Loos dos carbonatos mis comunes
son la caleita, CaCO, (carbonato cilcico) y la dolomita,
CaMg(CO,), (carbonato de calcio y magnesio). Dado
que estos minerales son similares tanto desde el punto de
vista fisico como quimico, son dificiles de distinguir en-
tre si. Los dos tienen un brillo vitreo, una dureza entre 3
y 4 y una exfoliacién romboédrica casi perfecta. Sin em-
bargo, pueden distinguirse utilizando dcido clorhidrico
diluido. La calcita reacciona vigorosamente con este dci-
do, mientras que la dolomita reacciona mucho mds lenta-
mente. La calcita y la dolomita suelen encontrarse juntas
como constituyentes principales de las rocas sedimenta-
rias caliza y dolomia. Cuando el mineral dominante es la
calcita, la roca se denomina caliza, mientras que la dolo-

Tabla 3.2 Grupos de minerales comunes no silicatados

Grupos de minerales

(aniones o elementos dlave) Miembro Férmula Interés econémico
Carbonatos (CO;27) Calcita CaCO, Cemento portland, cal
Dolomita CaMg(CO,), Cemento porland, cal
Haluros (Cl-, F~, Br™) Halita NaCl Sal comdn
Fluorita Caf, Utilizado en la fabricacién de acero
Silvina KCl Fertilizante
Oxidos (02°) Hematites Fe,0; Mena de hierro, pigmento
Magnetita Fe,O, Mena de hierro
Corindén AlLO; Piedra preciosa, abrasivo
Hielo H,O Forma sélida del agua
Sulfuros (527) Galena PbS Mena de plomo
Esfalerita Zns Mena de cinc
Pirita FeS, Produccién de acido sulfdrico
Calcopirita CuFes$, Mena de cobre
Cinabrio Hgs Mena de mercurio
Sulfatos (S0,27) Yeso CasSO, - 2H,0 Argamasa
Anhidrita CasO, Argamasa
Baritina BasO, Lodo de perforacién
Elementos nativos (elementos simples) Oro Au Comercio, joyeria
Cobre Cu Conductor eléctrico
Diamante C Piedra preciosa, abrasivo
Azufre ) Farmacos de azufre, productos quimicos
Grafito C Mina de ldpiz, lubricante seco
Plata Ag Joyeria, fotografia
Platino Pt Catalizador
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mia resulta de un predominio de dolomita. La caliza tie-
ne muchos usos, entre ellos como agregado para las ca-
rreteras, como roca de construccién y como el principal
ingrediente del cemento portland.

Otros dos minerales no silicatados que se encuen-
tran a menudo en las rocas sedimentarias son la halita y el
yeso. Los dos minerales se encuentran a menudo en capas
potentes, que son los ltimos vestigios de mares antiguos
que se han evaporado hace tiempo (Figura 3.28). Como la
caliza, los dos son recursos no metédlicos importantes. La
halita es el nombre mineral para la sal comin (NaCl). El
yeso (CaSO, - 2H,0), que es el sulfato cilcico con agua
unida estructuralmente, es el mineral del cual se elaboran
la argamasa y otros materiales de construccién similares.

La mayor parte de los minerales no silicatados
contienen miembros apreciados por su valor econémi-
co. Entre ellos se cuentan los 6xidos, cuyos miembros
hematites y magnetita son menas importantes de hierro
(Figura 3.29). También son significativos los sulfuros,
que son bdsicamente compuestos de azufre (S) y uno o
mds metales. Ejemplos de sulfuros importantes son la
galena (plomo), la esfalerita (cinc) y la calcopirita (co-
bre). Ademds, los elementos nativos, entre ellos el oro,
la plata y el carbono (diamante), y otros minerales no si-
licatados como la fluorita (fundente en la produccién de
acero), el corindén (gema, abrasivo) y la uranitita (una
fuente de uranio), son econémicamente importantes
(véase Recuadro 3.3).

P Figura 3.28 Capa gruesa de
halita (sal) en una mina subterranea
en Grand Saline, Texas. (Foto de Tom
Bochsler.)

LOS /
=GUN
Segtn el libro de texto, !aﬁapas gruesas de halita y
yeso se formaron al evaporarse los océanos antiguos.
¢/ Eso ha tenido lugar en el pasado reciente?

Si. Durante los dltimos seis millones de afios el mar Medite-
rrineo puede haberse secado y rellenado varias veces. Cuan-
do se evapora el 65 por ciento del agua del mar, el mineral
yeso empieza a precipitar, lo cual significa que precipita de la
disolucidn y se deposita en el fondo. Cuando se ha evapora-
do el 90 por ciento del agua, se forman los cristales de hali-
ta, seguidos por sales de potasio y magnesio. Las perforacio-
nes profundas en el Mediterrineo han puesto de manifiesto
la presencia de capas gruesas de yeso y depésitos salinos (prin-
cipalmente halita) unas encima de las otras a una profundi-
dad mdxima de 2 kilémetros. Se supone que estos depdsitos
son el resultado de acontecimientos tecténicos que periédi-
camente cerraron y reabrieron la conexién entre el océano
Atlintico y el mar Mediterrineo (el actual estrecho de Gi-
braltar) durante los tiltimos millones de afios. Durante los pe-
riodos en los que el Mediterrineo estaba separado del Atlin-
tico, el clima cdlido y seco de esta region provocd la casi
evaporacién del Mediterrineo. Luego, tras la apertura al
Atldntico, la cuenca mediterrdnea se rellenaria con agua ma-
rina de salinidad normal. Este ciclo se repitié una y otra vez,
produciendo las capas de yeso y sal encontradas en el fondo
del Mediterrdaneo.
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A

B.

A Flgura 3.29 Magnetita A. y hematites B. son 6xidos e importantes menas de hierro. (Fotos de E. ). Tarbuck.)

Recuadro 3.3 » Entender la Tierra

Piedras preciosas

Las piedras preciosas han sido muy apre-
ciadas desde la antigiiedad. Pero abunda
la informacion errénea sobre las gemas y
su composicion mineral. Esto deriva en
parte de la prictica antigua de agrupar las
piedras preciosas por color, en vez de por
composicién mineral. Por ejemplo, los
rubies y las espinelas son muy similares en
color, pero son minerales completamen-
te diferentes. La clasificacién por color
hizo que las espinelas mds comunes fue-
ran tomadas por rubies. Ain hoy, con las
técnicas de identificacion moderna, el
cuarzo amaritllo se vende a veces como una
piedra preciosa mas valiosa, el topacio,

Denominacion de las piedras
preciosas

La mayoria de las piedras preciosas tiene
un nombre que no coincide con el mine-
ral que las compone. Por ejemplo, el za-
firo es uno de los dos nombres por los
que se conoce el corindin. Cantidades
minimas de elementos extrafios pueden
producir zafiros vividos de casi cualquier
color. Cantddades diminutas de titanio y
de hierro en el corindén producen los
zafiros azules mds preciados. Cuando el
corindén contiene una cantidad suficien-

te de cromo, exhibe un color rojo bri-
llante, y la piedra se denomina rubi. Ade-
mds, si una muestra no es adecuada como
piedra preciosa, pasa simplemente por el
nombre del mineral corindén. Debido a
su dureza, el corindén carente de calidad
de piedra preciosa suele molerse y ven-
derse como abrasivo.

En resumen, cuando el corindén ex-
hibe un color rojo, se denomina rubr, pero
si tiene cualquier otro color, es una piedra
preciosa denominada zafire. Mientras que
el corindén es el mineral basico de dos
piedras preciosas, el cuarzo es el progeni-
tor de mds de una docena de ellas. En la
‘Tabla 3.A se enumeran algunas de las pie-
dras preciosas bien conocidas y los mine-
rales de los que proceden.

i{Qué constituye una piedra
preciosa?

Cuando se encuentran en estado natu-
ral, casi todas las piedras preciosas son
opacas y podrian pasar desapercibidas
«COmMo una roca mds» para la mayoria de
las personas. Las gemas deben ser corta-
das y pulidas por profesionales experi-
mentados antes de desplegar su verdade-
ra belleza. Sélo se consideran piedras

preciosas las muestras minerales cuya
calidad es tal que pueden alcanzar un
precio superior al del coste de procesa-
miento.

Las piedras preciosas pueden dividir-
se en dos categorias: preciosas y semipre-
ciosas.

Una piedra preciosa tiene belleza, du-
rabilidad, t&nafio y rareza, mientras que
una piedra semipreciosa tiene s6lo una o
dos de esas cualidades. Las gemas tradi-
cionalmente mas valoradas son los dia-
mantes, los rubies, los zafiros, las esme-
raldas y algunas variedades de dpalo
(Tabla 3.A). Todas las demds gemas se
clasifican como semipreciosas. Sin em-
bargo, las muestras grandes de gran cali-
dad de las piedras semipreciosas a menu-
do alcanzan un precio elevado.

En la actualidad, se prefieren las pie-
dras translicidas con colores uniforme-
mente tefiidos. Los tintes mis favorecidos
son el rojo, el azul, el verde, el piirpura, el
rosa y el amarillo. Las piedras mds pre-
ciadas son los rubies denominados sangre
de paloma, los zafiros azules, las esmeral-
das verde hierba y los diamantes amarillo
canario. Las gemas incoloras son gene-
ralmente poco apreciadas, excepto en el
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caso de los diamantes que exhiben «des-
tellos de color» conocidos como brillo.

Piedra Nombre mineral Colores apreciados == La durabilidad de una gema depende
de su dureza; es decir, su resistencia a la
' Preclosa ) ) abrasién por los objetos encontrados
[E)slt?nr:el:;;; E::;;r;ante 3:;3‘:;0’ amarillos normalmente en la vida .d-ia.ris. Para que
Opalo Opalo Brillantes tengan una buena durabilidad, las gemas
Rubf Corindén Rojos deben ser tan duras o més que el cuarzo,
Zafiro Corindén Azules definida la dureza mediante la escala de
| Mohs. Una notable excepcién es el épalo,
Semjpracioss : : ; ue es comparativamente blando (dureza
Alexandrita Crisoberilo Variable 9 P :
Amatista Clibrzo Pdrpuras de 5 a 6,5) y quebradizo. El valor del 6pa-
Ojo de gato Crisoberilo Amarillos lo procede de su «fuego» que es una exhi-
Calcedonia Cuarzo (4gata) Bandeados bici6én de una variedad de colores brillan-
Citrino Cuarzo Amarillos tes, entre ellos, verdes, azules y rojos.
| Granate Granate Rojos, verdes Parece formar parte de la naturaleza
e Jadelta o nefrita Verdes humana el atesorar lo que es raro. En el
Piedra de la Luna Feldespato Azules transparentes : . :
Peridoto Olivino Verdes oliva eax0 de lag piecrus precioss, los sjempla
Cuarzo ahumado Cuarzo Marrones res grandes de gran calidad son mucho
Espinela Espinela Rojos mds raros que las piedras mds pequeiias.
Topacio Topacio Pirpuras, rojos Por tanto, los rubies, los diamantes y las
Turmalina Turmalina Rojos, azul verdosos esmeraldas gTandes, que son raros, ade-
I:l_"qu“-‘ia Turquesa Azules mds de hermosos y duraderos, son los
ircén Circén Rojos $15% CArok.
Resumen

* Un mineral es un sélido inorgénico de origen natural

que posee una estructura quimica definida que le
proporciona un conjunto tinico de propiedades fisi-
cas. La mayoria de las rocas son agregados compues-
tos por dos o mds minerales.

Los componentes bisicos de los minerales son los e/e-
mentos. Un dtomo es la particula més pequefia de ma-
teria que sigue conservando las caracteristicas de un
elemento. Cada 4tomo tiene un neicleo, que contiene
protones (particulas con cargas eléctricas positivas) y
neutrones (particulas con cargas eléctricas neutras).
En 6rbita alrededor del nicleo de un 4tomo, en re-
giones denominadas niveles de energia o capas, se en-
cuentran los electrones, que tienen cargas eléctricas
negativas. El nimero de protones que hay en el ni-
cleo de un dtomo determina su zn#imero atémico y el
nombre del elemento. Un elemento es un enorme
conjunto de dtomos eléctricamente neutros, que tie-
nen todos el mismo niimero atémico.

Los dtomos se combinan entre si para formar sustan-
cias mis complejas denominadas compuestos. Los 4to-

mos se enlazan entre si ya sea para ganar, perder o
compartir electrones con otros dtomos. En el enlace
iomico se transfieren uno o mis electrones de un éto-
mo a otro, lo que da a los 4tomos una carga neta po-
sitiva o negativa. Los 4tomos eléctricamente carga-
dos que resultan se denominan iones. Los compuestos
idénicos consisten en iones con cargas opuestas reuni-
dos en una estructura cristalina, regular, que permite
la mdxima atraccién de los iones, en funcién de sus
tamafios. Otro tipo de enlace, el enlace covalente, se
produce cuando los 4tomos comparten electrones.

Los isdtopos son variantes del mismo elemento, pero
con un n#mero masico diferente (el nimero total de
neutrones més protones que se encuentran en el nd-
cleo de un dtomo). Algunos is6topos son inestables y
se desintegran de manera natural a través de un pro-
ceso denominado radiactividad.

Las propiedades de los minerales son: forma cristalina,
brillo, color;, raya, dureza, exfoliacion, fracturay peso es-
pecifico. Ademds, un nimero de propiedades quimicas
y fisicas especiales (sabor; olor; elasticidad, maleabilidad,
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tacto, magnetismo, birvefraccion y reaccion quimica con
deido clorbidrico) son Wtiles para identificar ciertos mi-
nerales. Cada mineral tiene un conjunto especifico
de propiedades que pueden utilizarse para su identi-
ficacion.

* De los casi 4.000 minerales, sélo una escasa docena
constituyen la mayor parte de las rocas de la corteza
terrestre y, como tales, se clasifican como minerales
formadores de roca. Ocho elementos (oxigeno, silicio,
aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio y magnesio)
constituyen la mayor parte de estos minerales y re-
presentan mds del 98 por ciento (en peso) de la cor-
teza continental de la Tierra.

* El grupo mineral mds comin es el de los silicatos.
Todos los silicatos tienen el tetraedro silicio-oxigeno
cargado negativamente como componente bdsico
fundamental. En algunos silicatos, los tetraedros se
retinen en cadenas (los grupos de piroxenos y anfibo-

les); en otros, los tetraedros se disponen en liminas
(las micas, biotita y moscovita) o en redes tridimen-
sionales (el feldespato y el cuarzo). Los tetraedros y
diversas estructuras silicatadas suelen enlazarse me-
diante los iones positivos de hierro, magnesio, pota-
sio, sodio, aluminio y calcio. Cada silicato tiene una
estructura y una composicién quimica que indica las
condiciones bajo las cuales se formé.

Los grupos minerales no silicatados, que contienen va-
rios minerales importantes desde el punto de vista
econémico, son los dxidos (por ejemplo, el mineral
hematites, aprovechado para obtener hierro), los sul-
faros (por ejemplo, el mineral esfalerita, para cinc),
los sulfatos, los haluros y los elementos nativos formado-
res de roca no silicatados mds comunes son los carbo-
natos, calcita y dolomita. Otros dos minerales no sili-
catados que se encuentran con frecuencia en las rocas
sedimentarias son la halita y el yeso.

Preguntas de repaso

1. Defina el término roca.

2. Enumere las tres principales particulas de un dto-
mo y explique c6mo se diferencian entre sf.

3. Si el ndmero de electrones de un dtomo neutro es
35 y su nimero mdsico es 80, calcule lo siguiente:

a) namero de protones
b) nimero atémico
¢) namero de neutrones
4. ;Cudl es la importancia de los electrones de valencia?

5. Distinga brevemente entre enlace iénico y cova-
lente.

6. ¢Qué ocurre en un dtomo para producir un ion?
7. ¢Qué es un is6topo?

8. Aunque todos los minerales tienen una disposicién
ordenadamente interna de 4tomos (estructura cris-
talina), la mayoria de los minerales no exhibe su
forma cristalina. ¢Por qué?

9. ¢Por qué puede ser dificil identificar un mineral
por su color?

10. Si encontrara un mineral de aspecto vitreo mien-
tras estd en el campo y tuviera esperanzas de que
fuera un diamante, ¢qué prueba sencilla le ayudaria

a decidirse?

11. Explique el uso del corindén como se muestra en la

Tabla 3.2 (pag. 101) en funcién de la escala de du-
reza de Mohs

12. El oro tiene un peso especifico de casi 20. Si un

cubo de 25 litros de agua pesa 25 kilogramos,
¢cudnto pesaria un cubo de 25 litros de oro?

13. Explique la diferencia entre los términos siicio y

silicato.

14. :Qué tienen en comin los minerales ferromagne-

sianos? Enumere eiemplos de minerales ferromag-
nesianos.

15. ;Qué tienen en comiin la moscovita y la biotita?

¢En qué se diferencian?

16. :Debe utilizarse el color para distinguir entre los

feldespatos ortosa y plagioclasa? :Cuil es la mejor
manera de distinguir entre estos dos tipos de fel-
despato?

17. Cada una de las afirmaciones siguientes describe

un mineral o grupo de silicatos. En cada caso, cite
el nombre apropiado:

a) el miembro més comiin del grupo de los anfi-
boles;

b) el miembro mas comiin no ferromagnesiano de
la familia de la mica;
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c) el dnico silicato compuesto enteramente de sili-
cio y oxigeno;

d) unsilicato de elevada temperatura con un nom-
bre que se basa en su color;

e) caracterizado por estriaciones;

f) se origina como producto de la meteorizacién

quimica.

18. ;Qué prueba sencilla puede utilizarse para distin-
guir la calcita de la dolomita?

Términos fundamentales

itomo elemento

brillo enlace covalente
capa enlace iénico
color enlace metilico
compuesto escala de Mohs
desintegracién radiactiva exfoliacién
dureza forma cristalina
electrén fractura
electrén de valencia ion

mineral

mineralogia

neutrén

nivel de energia o nicleo
nimero atémico
nimero mdsico

peso atémico

peso especifico

polimorfo

Rticursos de la web

protén

raya

regla del octeto

roca

silicato

silicato claro

silicato ferromagnesiano
silicato oscuro

tetraedro silicio-oxigeno

La pigina Web Earth utiliza los recursos
y la flexibilidad de Internet para ayudarle
en su estudio de los temas de este capitu-
lo. Escrito y desarrollado por profesores
de Geologia, este sitio le ayudari a comprender mejor
esta ciencia. Visite http://www.librosite.net/tarbuck
y haga clic sobre la cubierta de Ciencias de /a Tierra, oc-
tava edicion. Encontrari:

D |

»
<

* Cuestionarios de repaso en linea.

web.

Reflexién critica y ejercicios escritos basados en la

* Enlaces a recursos web especificos para el capitulo.

Bisquedas de términos clave en toda la red.

http://www.librosite.net/tarbuck





